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© Elektronisch kommutierter Elektromotor, insbesondere ein geschaiteter Reluktanzmotor 



© Ein einfaches magnetisches Sensorsystam zur Kommutie- 
rungseteuerung von Elektromotoren, insbesondere von SR- 
Motoran wird erfindungsgemaS dadurch geschaffen, daS 
die Rotorwelle (12) ein Magnetring (31) aus einem zylindri- 
schen Korper aufweist, dessen ManteJflache (29) mehrpolig 
radia/ magnetisiert ist und daS ein magnetfeldfeldsensith/es 
Element (10) fur jede Phase des SR-Motors vorgesehen ist, 
welches zu den Statorpolen ausgerichtet ist und in geringem 
Abstand zu der Mantelflache (29) des Magnetringee (31) 
angeordnet ist. 
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Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutier- 
ten Elektromotor, insbesondere einen geschalteten 
Elektromotor der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
angegebenen Art. 

Reluktanzmotoren benotigen zur genauen Steuerung 
der Kommutierungswinkel einen Positionsgeber, der 
die Rotorposition im Verhaltnis zur Statorposition er- 
mittelt, damit die Ansteuerelektronik die jeweilige Pha- 
se richtig an steuert. 

Der Positionsgeber kann entweder die aligned-Posi- 
tion, wenn Rotorpole und Statorpole einander gegen- 
iiberliegen, oder die unaligned-Position, wenn Rotorpol- 
kanten und Statorpolkanten einander gegeniiberliegen, 
anzeigen. Die Steuerelektronik errechnet nach diesem 
Punkt die jeweilig (nach Last/Strom/Drehzahl) ge- 
wiinschten Kommutierungswinkel. Dabei werden an die 
Genauigkeit des Gebers hohe Anforderungen gestellt, 
wenn der SR-Motor bezuglich Drehmoment, Drehmo- 
mentwelligkeit, Drehzahlkonstanz, Gerausch und Wir- 
kungsgrad optimal gesteuert werden soli. So liegt die 
Genauigkeitsanforderung fur die Positionierung bei ei- 
nem derartigen Motor bei etwa 0,1 Grad. 

Fur den Einsatz eines SR-Motors in rauher Umge- 
bung, z. B. im Motorraum eines Kraftfahrzeuges, ist nur 
ein robustes Gebersystem moglich, wie es z. B. ein Hall- 
schalter in Verbindung mit einem rotierenden Magnet 
oder einem rotierenden Blech darstellt. Derartige Syste- 
me sind bereits als beruhrungslose Unterbrecherkon- 
takte in Zundsystemen von Kraftfahrzeugen bekannt, 
wobei ein geschlitztes Polrad durch eine Magnetga- 
belschranke gefuhrt wird. Hierbei ist allerdings von 
Nachteil, daB fur eine hohe Genauigkeit der Schalt- 
punkte ein entsprechend groBer Radius des Polrades 
benotigt wird. Fur die SR-Motoren und die vorgegebe- 
ne Genauigkeit des Sensorsystems wurde das Polrad 
wesentlich groBer als der Durchmesser des Motors sein. 

Ein anderes bekanntes System bilden die Gear-To- 
oth-Sensoren, die als Differentialhallsensoren ausge- 
fiihrt und den Wechsel zwischen magnetisch leitendem 
Material und Luft sensieren. Hierbei wird ein Zahnrad 
radial abgetastet Eine derartige Yorrichtung ist als Sen- 
sorsystem fur SR-Motoren auch weniger geeignet, da 
im Stiilstand des Motors keine Positionserkennung 
mogiich ist Somit kann der Anlauf des SR-Motors auch 
nicht uber das Gebersignal erfolgen. 

Das einfachste System zur Positionserkennung be- 
steht aus einem mehrpoligen radial am Umfang magne- 
tisierten Magnetring, der ausgerichtet zu den Rotorpo- 
len auf der Rotorwelle befestigt ist, und einem Hall- 
schalter fiir jede Phase des SR-Motors,der zu den Sta- 
torpolen ausgerichtet ist und in geringem Abstand uber 
den Magnetring liegt. Dieses ermoglicht auch den Bau 
eines SR-Motors mit kleinen Abmessungen. 

Hierbei wird ein genauer Schaltpunkt durch den stei- 
len Nulldurchgang dadurch erzielt, daB der FluB des 
Magneten entsprechend hoch, z. B. 10 mT gewahlt wird. 
Damit ist das System relativ temperaturunabhangig und 
die Serienstreuung der Schaltpunkte sowie eine Schalt- 
hysterese fiihren zu keinen wesentlichen Fehlern. 

Bei diesem System konnen aber Fehler in der Magne- 
tisierung des Magnetringes und in der Positionierung 
des Hallschalters auftreten. So lafit die Magnetisierung 
des Magnetringes bei einem Durchmesser von z. B. 
27 mm nur eine Genauigkeit von +1.5 Grad zu. Die 
Ursachen hierfur sind die Toleranzen bei der Anferti- 
gung der Magnetisierungsform und eventueile Inhomo- 
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genitaten im Magnetmaterial. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe, einen elektronisch 
kommutierten Elektromotor, insbesondere einen ge- 
schalteten Reluktanzmotor zu schaffen, der auf einfache 
und auch bei rauhem Betriebseinsatz sichere Weise die 
Drehung des Rotors und gegebenenfalls die jeweilige 
Drehzahi bzw. den jeweiligen Drehwinkel erfaBt, die 
einer nachfolgenden Auswerte- und/oder Regelschal- 
tung sicher zugefuhrt werden konnen. Hierbei soil das 
Kommutieren eines Reluktanzmotors mit einer Genau- 
igkeit besser 0,5 Grad Winkelabweichung gewahrleistet 
sein. Diese Aufgabe wird durch die Lehre des Patentan- 
spruchs 1 gelost. 

Der besondere Vorteil des erfindungsgemaBen Elek- 
tromotors, insbesondere des Reluktanzmotors besteht 
in der optimalen Kommutierungssteuerung, wodurch 
die SR-Motoren anderen Motoren leistungsmaBig uber- 
legen sind und ein Gerauschverhalten aufweisen, das 
dem von Asynchronmaschinen sehr nahe kommt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfin- 
dungsgegenstandes sind den weiteren Unteranspruchen 
zu entnehmen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len im folgenden naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 einen Schnitt durch einen SR-Motor, 
Fig. 2 einen Schnitt durch einen Magnetring, 
Fig. 3 einen 2-poligen, axial magnetisierten Magnet- 
ring mit zwei Polradern in Seitenansicht, 

Fig. 4 den Magnetring gemaB Fig. 3 im Querschnitt, 
Fig. 5 eine Einzelheit aus Fig. 3, 
Fig. 6 eine zweite Ausfuhrungsform eines Magnetrin- 
ges in Seitenansicht, 

Fig. 7 einen Querschnitt durch den Magnetring ge- 
maB Fig. 6, 

Fig. 8 einen mehrpolig radial am Umfang magneti- 
sierten Magnetring und 

Fig. 9 eine Sensorhalterung. 

Die Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen kollektorlo- 
sen Gleichstrommotor, der elektronisch kommutiert 
wird und insbesondere aus einem geschalteten Reluk- 
tanzmotor 1 besteht. Dieser Reluktanzmotor 1 wird im 
folgenden als SR-Motor 1 bezeichnet und ist als An- 
triebsmotor in Kraftfahrzeugen, Waschmaschinen, Ra- 
senmahern und in sonstigen elektrisch anzutreibenden 
Motoren vorteilhaft einsetzbar, wobei dieser ein topf- 
fdrmiges Motorgehause 3 und einen in diesem fest ange- 
ordneten Stator 5 aufweist. Ferner sind ein Statorblech- 
paket 7 sowie Statorspulen 9 vorgesehen, welche urn 
das Statorblechpaket gewickelt sind. Der SR-Motor 1 
weist ferner einen Rotor 11 auf, dessen Rotorwelle 12 
innerhalb des Gehauses 3 mit einem Paar von Lagern 
13, 15 drehbar gelagert ist. Hierbei sind das Lager 17 in 
dem Boden 19 des topffdrmigen Motorgehauses 3 und 
das Lager 15 in einer Lageraufnahme 21 des die Offnung 
23 des topffdrmigen Motorgehauses 3 verschlieBenden 
Lagerschildes 25 angeordnet. 

Der SR-Motor 1 weist weiterhin eine Vorrichtung zur 
Rotorlage-, Drehzahi- und /oder Drehrichtungserfas- 
sung auf, die wenigstens mit einem magnetfeldsensitiven 
Element versehen ist, das zur Erfassung von rotorlage- 
abhangigen Schwankungen des magnetischen Flusses 
am Stator des Motors 1 befestigt ist, wobei elektroni- 
sche Mittel zur Ansteuerung der Signale dieses magnet- 
feldsensitiven Elementes vorgesehen sind. 

GemaB Fig. 1 ist auf der Rotorwelle 12 ein Polrad 27 
befestigt angeordnet, dessen zylindrische Mantelflache 
29 mehrpolig radial magnetisiert ist. Dieses Polrad 27 ist 
durch ein magnetfeldsensitives Element fiir jede Phase 
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des Elektromotors abtastbar, welches zu den Statorpo- 
len ausgerichtet ist und in geringem Abstand zu der 
Mantelflache 29 des Polrades 27 Jiegt. Das Polrad 27 
weist gemaB den Fig. 2 und 8 einen Magnetring 31 auf, 
welcher mitteis einer Lagerbuchse 33 gemaB Fig/2 auf 5 
der Rotorwelle 12 fest angeordnet ist und an den Pol- 
ubergangsstelJen gemaB Fig. 8 mit Langsschlitzen 35 
37, 39, 41, 41, 45, 47,49 versehen ist. 

Die Langsschlitze 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47, 49 des 
Polrades 27 sind breiter ausgebildet als die mdglichen i 0 
Fehler der Magnetisierungsvorrichtungen. 

Der Magnetring 32 ist z. B. gemaB den Fig. 6 und 7 
nicht unmittelbar mit Langsschlitzen versehen, sondern 
weist auf seinem AuBenumfang 34 eine Kappe 51 mit in 
deren Mantelflache 52 ausgebildeten Langsschlitzen 54 15 
aus magnetisch leitendem Blech auf. Hierdurch wird der 
FluB im Blech gefuhrt und an den Schlitzen 54 wird ein 
exakter Poliibergang geschaffen. Das Blech der Kappe 
51 kann aus einer Sinterlegierung mit guten magne- 
tischen Eigenschaften bestehen. Wichtig ist bei dieser 20' 
Ausfuhrungsform, dafi die aus Blech bestehende Kappe • 
51 gut am Magnetring 32 anliegt. 

Der Magnetring 32 des Polrades 27 besteht vorzugs- 
weise aus einem Kunststoffmagneten, auf welchem die 
Kappe 51 mitteis eines PreBsitzes befestigt ist 2 5 

GemaB den Fig. 3-5 ist ein 2-polig, axial magneti- 
sierter Magnetring 53 von zwei topfformig ausgebilde- 
ten Polradern 55, 57 umgeben, welche wechselseitig auf 
der Slid- und auf der Nordpoiseite ubergestulpt auf dem 
Magnetring 53 angeordnet sind. Hierbei bestehen die 30 
Mantelflachen der beiden Polrader 55, 57 aus Zahnen 
59, 60 und Zahnliicken 61, 62, wobei die Zahne 59, 60 des 
einen Polrades 55, 57 jeweiis in die Zahnliicken 61, 62 
des anderen Polrades 57, 55 eingreifen. Die Zahne 59, 60 
bilden zueinander Schlitze 63, 65, derart, daB zwischen 35 
zwei unterschiediichen Polen die fur das magnetfeidsen- 
sitive Element notwendigen PoJiibergange auf einfache 
Weise geschaffen werden. Die Polrader 55, 57 bestehen 
aus magnetisch leitendem Blech oder aus einer Sinterle- 
gierung mit guten magnetischen Eigenschaften. 40 

_ Das magnetfeidsensitive Element kann vorteilhaft aus 
einem Hall-Schaher 10 bestehen. Dieser Hallschalter 10 
kann ein unipolarer Hallschalter sein, welcher bei Errei- 
chen einer geringen Flufidichte z. B. 8 mT und einer 
bestimmten FluBrichtung z. B. Slid einschaltet und bei 45 
Abfallender FluBdichtez. B. lOmTwieder ausschaltet 

Wenn der Nordpol des Magneten vorbei lauft, bleibt 
der Hallschalter (Sensor) ausgeschaltet 

Der Hallschalter 10 kann aber auch aus einem bipola- 
ren Hallschalter bestehen, welcher bei Erreichen einer 50 
einer geringen FluBdichte einschaltet, aber erst bei Er- 
reichen dieses Wertes in umgekehrter Richtung (also 
Nordpol) wieder ausschaltet. 

In der Fig. 9 ist ein halbringformiger Sensorhalter 73 
dargestellt, der an dem Stator 11 befestigt ist und mit 55 
drei Hallschaltern 67, 69, 71 bestuckt ist. 

Paten tanspriiche 

1. Elektronisch kommutierter Elektromotor, insbe- 60 
sondere ein geschalteter Reluktanzmotor als An- 
triebsmotor in Kraftfahrzeugen, Waschmaschinen, 
Rasenmahern und in sonstigen elektrisch anzutrei- 
benden Maschinen mit einer Vorrichtung zur Ro- 
torlage-, Drehzahl- und /oder Drehrichtungserfas- 6 5 
sung, die wenigstens ein magnetfeldsensitives Ele- 
ment aufweist, das zur Erfassung von rotorlageab- 
hangigen Schwankungen des magnetischen Flusses 



am Stator des Motors angebracht ist, wobei elek- 
tronische Mittel zur Ansteuerung der Signale die- 
ses magnetfeldsensitiven Elementes vorgesehen 
sind, gekennzeichnet durch ein aus einem zylindri- 
schen Korper bestehendes Polrad (27), dessen 
Mantelflache (29) mehrpolig, radial magnetisiert ist, 
und durch ein magnetfeldsensitives Element fur je- 
de Phase des Elektromotors, das zu den Statorpo- 
len ausgerichtet und in geringem Abstand zu der 
Mantelflache (29) des Polrades (27) angeordnet ist. 

2. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Polrad (27) aus einem Magnetring 
(31) besteht, der an den Polubergangsstellen mit 
Langsschlitzen (35, 37, 39, 41, 43, 45, 47, 49) versehen 
ist. 

3. Elektromotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Langsschlitze (35, 37, 39, 41, 43, 45, 
47, 49) des Magnetringes (31) breiter ausgebildet 
smd als die moglichen Fehler der Magnetisierungs- 
vorrichtungen. 

4. Elektromotor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Magnetring (31) des Pol- 
rades (27) aus einem hohlzylinderformigen Kunst- 
stoffmagneten besteht 

5. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Kappe (51) aus magnetisch lei- 
tendem Blech mitteis eines Festsitzes uber den Ma- 
gnetring (32) ubergestulpt angeordnet ist, derart, 
dafi deren Mantelflachen in KontaktberUhrung ste- 
hen und daB die Mantelflache der Kappe (51) mit 
exakt uber den Poliibergangen des Magnetringes 
(32) axial ausgerichteten Langsschlitzen (52) verse- 
hen ist, durch welche der Flufi im Blech gefuhrt und 
ein exakter Poliibergang erzeugt wird. 

6. Elektromotor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Blech der Kappe (51) aus einer 
Sinterlegierung mit guten magnetischen Eigen- 
schaften besteht 

7. Elektromotor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet,daB die Kappe (51) mitteis eines 
PreSsjtzes mit dem Magnetring (53) verbunden ist 

8. Elektromotor nach Anspruch 1 , gekennzeichnet 
durch einen zweipolig axial magnetisierten Ma- 
gnetring (53), uber den zwei topfformig ausgebiide- 
te Polrader (55, 57) wechselseitig auf der Sud- und 
auf der Nordpoiseite ubergestulpt angeordnet sind, 
und durch die Mantelflachen der Polrader bildende 
Zahne (59, 60), welche wechseiweise in die Zahnluk- 
ken (61, 62) des anderen Polrades (57, 55) eingrei- 
fen.wobei jeweiis Schlitze (63, 65) zwischen zwei 
unterschiediichen Polen zur Erzeugung der fur das 
magnetfeidsensitive Element notwendigen PoJ- 
iibergange vorgesehen sind. 

9. Elektromotor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Polrader (55, 57) aus magnetisch 
leitendem Blech oder aus einer Sinterlegierung mit 
guten magnetischen Eigenschaften.bestehen. 

10. Elektromotor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das ma- ' 
gnetfeldsensitive Element ein Hallschalter (10) ist. 

11. Elektromotor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hallschalter (10) ein unipola- 
rer Hallschalter ist 

12. Elektromotor nach Anspruch 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hallschalter ein bipolarer 
Hallschalter ist 

13. Elektromotor nach einem der Anspruche 
10—12, dadurch gekennzeichnet, daB drei Hail- 
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schalter (67, 69, 71) an einem halbringformigen Sen- 
sorhalter (73) aus unmagnetischem Werkstoff an- 
geordnet sind, welcher mit dem Stator (11) fest ver- 
bunden ist 
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